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ТВЕРДОСПЛАВНЫЕ ЧЕРВЯЧНЫЕ ФРЕЗЫ  
ПОСЛЕ АЛМАЗНОЙ ЗАТОЧКИ ДЛЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 
У статті розглянуті процеси формоутворення для відновлення великогабаритних 
зубчастих коліс після на-плавки з підшарового шаром спеціальними твердосплавними фрезами 
після алмазної заточки, які забезпечують значитель-ве зменшення довжини головних різальних 
крайок і таким чином полегшують алмазну заточку інструменту. Виходячи з міні-бітної 
довжини ріжучої частини фрез була розроблена технологія відновлення зубів великогабаритних 
циліндричних зубчастих коліс спеціальними фрезами, у яких довжина ріжучих крайок зубів не 
залежить від розмірів оброблюваних зубів колеса. 
Ключові слова: відновлення, великогабаритні зубчасті колеса, спеціальні, твердосплавні 
фрези, алмазна заточка, ріжучі кромки 
 
В статье рассмотрены процессы формообразование для восстановления 
крупногабаритных зубчатых колес после наплавки с подслойным слоем специальными 
твердосплавными фрезами после алмазной заточки, которые обеспечивают значительное 
уменьшение длины главных режущих кромок и таким образом облегчают алмазную заточку 
инструмента. Исходя из минимальной длины режущей части фрез была разработана 
технология восстановления зубьев крупногабаритных цилиндрических зубчатых колес 
специальными фрезами, у которых длина режущих кромок зубьев не зависит от размеров 
обрабатываемых зубьев колеса. 
Ключевые слова: восстановление, крупногабаритные зубчатые колеса, специальные, 
твердосплавные фрезы, алмазная заточка, режущие кромки 
 
In the article, shaping processes for the recovery of large-sized gears after smelting with a 
sublayer layer with special carbide cutters after diamond sharpening are considered, which provide a 
significant reduction in the length of the main cutting edges and thus facilitate the diamond sharpening 
of the tool. Proceeding from the minimum length of the cutting part of the milling cutters, a technology 
was developed for restoring the teeth of large-sized cylindrical gears with special cutters, in which the 
length of the cutting edges of the teeth does not depend on the size of the machined teeth of the wheel. 




Восстановления крупногабаритных зубчатых колес во многом тесно 
связаны с разработкой конструкторско-технологических схем 
формообразования зубьев: способов ремонта, напыления, наплавки с 
подслоечным слоем однослойным или двухслойным и подготовки 
твердосплавного инструмента.  
Одним из основных факторов при восстановлении цилиндрических 
зубчатых колёс является выбор оптимальной схемы резания и кинематики 
зубообработки специальными твердосплавными фрезами, которые 
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обеспечивают значительное уменьшение длины главных режущих кромок и 
таким образом облегчают алмазную заточку инструмент [1; 2; 3; 4; 5]. 
Технология обработки зубьев традиционно-стандартными червячными 
фрезами, у которых размеры режущих кромок зависят от размеров (модуля) 
обрабатываемых зубьев колеса, не позволяют увеличить количество режущих 
элементов и снизить нагрузки на режущие кромки червячных фрез, особенно 
при оснащении фрез твёрдым сплавом. Из-за значительных размеров 
режущих кромок усложняются процесс напайки зубьев твердым сплавом, 
шлифование зубьев, обеспечение точности инструмента. 
 
Основное содержание 
Между тем, анализ технологических схем резания зубьев червячной 
фрезой при восстановлении крупногабаритных зубчатых колес (рис. 1, а) 
показывает, что в этом случае нет необходимости выполнять режущие 
кромки инструмента, соизмеримыми с размерами обрабатываемых зубьев 
колеса; т. к. не всей длиной кромки режущие зубья участвуют в резании. 
Рабочая длина режущей кромки определяется из условия обязательного 
обеспечения перекрытия резцов в процессе огибания эвольвентной 
поверхности зубьями фрезы и включает два участка, А и Б, расположенные, 
соответственно, ниже и выше точки профилирования С. Длина участков А и Б 
увеличивается с увеличением модуля и уменьшением числа зубьев 
обрабатываемого колеса и инструмента. Единственным технологическим 
условием является подготовка впадины зубьев перед окончательной нарезкой 
типа «протуберанец». 
Расчёты показывают (рис. 1,б), что даже при восстановлении 
цилиндрических зубчатых колес с модулем m = 40 мм и числе зубьев колеса 
Zк = 30 для обеспечения условий обработки достаточно иметь режущие 
кромки инструмента длиной lкр = 5…6 мм. 
Исходя из этого, была разработана технология восстановления зубьев 
чистовыми специальными фрезами. С учётом возможных погрешностей 
изготовления инструмента по углу профиля и величины срезаемого припуска 
длина режущих кромок зубьев не зависит от размеров обрабатываемых 
зубьев колеса и составляет 10…16 мм. Впервые такие, но только 
быстрорежущие фрезы, названные фрезами «Победа», были предложены 
заслуженным изобретателем Украины; кандидатом технических наук 
А. К. Сидоренко [6; 7; 8]. 
Уменьшение размеров режущих кромок в 2…5 раз, по сравнению 
со стандартными фрезами (рис. 2), позволило увеличить количество режущих 
элементов фрезы в 1,5…2 раза, а также упростило процесс оснащения 
инструмента твёрдым сплавом и его алмазную заточку. 
Особенность заточки обычных червячных модульных фрез состоит в 
относительно большой протяженности и криволинейности режущих кромок 
их зубьев.  




Рисунок 1 – К определению оптимальной длины главных режущих  
кромок специальной твердосплавной фрезы 
а – схема огибания кромками фрезы зуба колеса;  
б – зависимость длины кромки lкр от модуля и числа зубьев колеса 
 
При заточке уменьшенных размеров режущих кромок требуется 
обеспечить движение поверхности круга точно по кромке. Чтобы сохранить 
фасонный профиль фрезы и упростить заточку, затылованные зубья 
затачиваются только по передней поверхности алмазными чашечными 
кругами. Острозаточенные зубья, имеющие прямолинейную или 
стандартизированную криволинейную форму, затачивают по задней 
поверхности.  
Для изготовления фрез используют твердые сплавы. Твердые сплавы, из 
которых изготавливают зубья фрез, производятся в виде пластин стандартных 
размеров и форм, крепящихся к корпусу фрезы высокотемпературной пайкой 
(например, серебряным припоем ПСр-40) или с помощью резьбовых 
соединений (сборные фрезы). Они состоят из карбидов вольфрама, титана и 
тантала, связанных кобальтом. Фрезы, изготовленные из вольфрамо-
кобальтовых сплавов (ВК2, ВК3, ВК6, ВК6М, ВК8 и пр.), используются для 
обработки чугуна, цветных металлов, неметаллических материалов. 
Титаново-вольфрамо-кобальтовые сплавы (Т5К10, Т15К6, Т14К8, Т30К4 и 
др.) менее прочны, чем сплавы типа ВК, но они имеют более высокую 
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износостойкость при обработке деталей из различных видов стали. 
Трехкарбидные сплавы, состоящие из карбидов вольфрама, тантала, титана и 
кобальта (ТТ7К12 и пр.), в основном также применяются для обработки.  
При использовании алмазных кругов (PCD) желательно осуществлять их 
охлаждение СОЖ. Одним из существенных недостатков алмаза является 
сравнительно низкая температурная устойчивость – при температуре около 
900
оС алмаз сгорает.  
Но, т.к. в конструкциях специальных фрез применяются укороченные 
длины режущих кромок при алмазной заточке, обеспечивается в зоне заточки 
пластин фрез температуру до 700-900°С. При использовании СОЖ на основе 
воды для охлаждения добавляют определенные электролиты (углекислый 
натрий, кальцинированная сода, тринатрийфосфат, нитрит натрия, силикат 
натрия и т.д.), которые образуют защитные пленки. 
Окружная скорость круга при заточке твердосплавных зубьев должна 
быть около 10-18 м/с. Это означает, что при использовании круга диаметром 
125 мм скорость вращения двигателя должна быть около 1500-2700 об/мин. 
При заточке твердосплавных инструментов применение жестких режимов 
приводит к образованию повышенных напряжений и трещин, а иногда и к 
выкрашиванию режущих кромок, при этом повышается износ круга . 
При конструировании новых фрез для восстановления 
крупногабаритных цилиндрических зубчатых колёс в качестве паллоиды 
окружности станочного зацепления инструмента и детали может быть 
использована как делительная окружность, так и отличная от неё. В первом 
случае фрезы будут универсальными, пригодными для обработки колёс с 
любым числом зубьев; во втором – специальными, обрабатывающими колеса 




Рисунок 2 – Крупномодульные стандартные быстрорежущие червячные фрезы 
а – остро заточенная фреза; m = 20 мм конструкции ВНИИинструмента;  
б – остро заточенная фреза «Победа»; m = 36 мм;  
в – затылованная фреза по нормали завода «Фрезер»; m = 30 мм 
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Особенность проектирования специальных червячных фрез заключается 
в том, что в качестве поллоиды станочного зацепления инструмента и детали 
используется окружность (рис. 3), проходящая через нижние граничные 
точки эвольвенты В и В1. При этом активные участки линий зацепления ВЕ и 
В1Е1 располагаются симметрично относительно межосевого перпендикуляра 
и на некотором от него расстоянии. 
Угол профиля зубьев специальной фрезы αk зависит от числа зубьев 
обрабатываемого колеса Zк и определяется по зависимости 
 
  ВВк ,                                            (1) 
 
где αв – угол давления в крайней нижней точке В эвольвенты;  
σв – половина угловой толщины зуба по нижним граничным точкам В 
и В1эвольвенты. 
В диапазоне нарезаемых зубьев колеса Zк = 20…400 угол профиля зубьев 
специальных фрез изменяется в пределах 
К =  195 . 
Каждой фрезой можно нарезать зубья колеса в определённом диапазоне 
чисел зубьев нарезаемого колеса: Zк = 33…49; Zк = 46…66; Zк = 60…88; 
Zк = 88…134; Zк = 134…204. Технологическая установка фрез достигается 
путём разворота одного корпуса фрезы относительно другого на 
определённый расчётный угол и изменением толщины дистанционного 
кольца, закладываемого между корпусами. В каждом из корпусов фрезы 
выполняется несколько шпоночных пазов [3, 6, 8]. 
На рис. 4 приведены зависимости угла профиля зубьев специальной 
фрезы К  от числа зубьев обрабатываемых колёс ZК и коэффициента 
смещения исходного контура зубчатой рейки Х [3; 6]. 
Область применения фрез поясняют рис. 5 и 6. Зубчатые 
некорригированные колёса с числом зубьев 33…49 могут быть нарезаны 
фрезой с углом профиля К = 9  и установкой корпусов фрезы с разворотом 
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где К'  определяется из графика (рис. 4). 




Рисунок 3 – Схема станочного зацепления специальной  
твердосплавной фрезы с обрабатываемым колесом 
 
При установке на станке корпусов фрез, находящихся на оправке, 
корпуса фрез совмещают правыми резцами в одной плоскости и 
устанавливают на расстоянии Sф, определяемом конусным шаблоном  
(рис 5, а), сопрягающимся с обоими первыми резцами фрезы по их боковому 
профилю. Измеряют внутреннее расстояние между торцами обоих корпусов 
фрезы и по нему подбирают дистанционное кольцо. Затем устанавливают 
корпуса фрезы на соответствующие шпоночные пазы и закрепляют их 
на оправке. Фрезу с оправкой устанавливают в суппорт станка с 
последующей настройкой относительно оси зуба колеса. 




Рисунок 4 – График для определения применяемости специальных  
твердосплавных фрез 
 
Фрезы с заданным углом αк могут быть использованы для нарезания 
колёс с другим числом зубьев, если ось зуба колеса отклоняется от оси станка 
(рис. 5, б) на угол βк, а Sф  – расстояние между корпусами пересчитывается. 
При положительном βк правый корпус фрезы поворачивается относительно 
левого по часовой стрелке на угол θ, если смотреть со стороны правого 
корпуса фрезы (рис. 5, с). При отрицательном βк правый корпус фрезы 
поворачивается против часовой стрелки и в таком положении оба корпуса 
закрепляются на оправке. 
Для корригированных колёс диапазон чисел нарезаемых зубьев 
увеличивается: при Х = +0,56, применяя фрезу с  9К , нарезают зубчатые 
колёса с числом зубьев 25, а при Х = –0,56 нарезают зубчатые колёса 
с числом зубьев 57. 
Разворот корпусов фрез на угол   осуществляется путём совмещения 
соответствующих шпоночных пазов в корпусах. 
Конструктивно специальные затачиваемые твердосплавные фрезы  
(рис. 6) могут быть выполнены при модуле m = 10…16 мм со вставными 
рейками, на которых напаяны твердосплавные пластинки формы 0115А 
по ГОСТ 25395-82 длиной 16 мм, а при модуле m = 18…65 мм в витках 
корпусов фрез размещены вставные резцы с напаянными пластинками формы 
01151 длиной 20 мм. Материал пластинок – твердый сплав марок ВК10-ОМ; 
ВК10-ХОМ по ГОСТ 3882-74. 
Достоинство рассмотренных конструкций специальных червячных фрез 
в том, что они одновременно обеими корпусами обрабатывают обе боковые 
поверхности зубьев колеса. Усилия резания от обоих корпусов направлены 
навстречу друг другу, т. е. имеет место силовое замыкание внутри 
инструмента. Это способствует снижению вибраций и колебаний стола 
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станка вместе с обрабатываемым колесом. Значительным преимуществом 
технологии обработки спаренными фрезами является то, что обеспечивается 
рациональная геометрия формирования режущей части, по сравнению  
со стандартными фрезами. Передний угол резания может быть выполнен  
в диапазоне γ  =  0°÷10°; задний угол резания α =  105 ; угол наклона 
главной режущей кромки λ =  300 . 
 
 
                 а)    
 
Рисунок 5 – Установка и настройка фрезы а – шаблон для установки корпусов;  
б – поворот колеса на угол βк; с – разворот корпусов фрезы на угол θ 
 
 
Рисунок 6 – Конструкция специальных твердосплавных фрез 
а – правый корпус фрез, m = 0 – 16 мм; со вставными зубчатыми рейками и 
напаянными пластинками;  
б – правый корпус фрез, m = 18…65 мм со вставными резцами и напаянными 
пластинками 
Фрезы выполнены остро заточенными, т.е. алмазное затачивание и 
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перетачивание зубьев фрез ведётся только по задним граням. Это значительно 
уменьшает толщину срезаемого слоя, увеличивает количество возможных 
перетачиваний инструмента и снижает трудоёмкость затачивания и 
перетачивания фрез. Наиболее рациональной областью использования 
рассмотренных специальных фрез является восстановление 
крупногабаритных цилиндрических зубчатых  колес. используемых в 
углеразмольных и рудоразмольных мельницах, экскаваторах, прокатных 
станах, механизмах подъёма. 
 
Выводы 
Для восстановления крупногабаритных зубчатых колес после наплавки с 
подслойным слоем (однослойным или двухслойным) предложена 
конструкторско-технологическая схема формообразования зубьев 
специальными твердосплавными фрезами, которые обеспечивают 
значительное уменьшение длины главных режущих кромок и таким образом 
облегчают алмазную заточку инструмента. Одним из основных факторов при 
восстановлении цилиндрических зубчатых колёс является выбор 
оптимальной схемы резания и кинематики. Анализ технологических схем 
резания зубьев специальной твердосплавной червячной фрезой при 
восстановлении крупногабаритных зубчатых колес показывает, что в этом 
случае нет необходимости выполнять режущие кромки инструмента, 
соизмеримыми с размерами обрабатываемых зубьев колеса; т. к. не всей 
длиной кромки режущие зубья участвуют в резании. Рабочая длина режущей 
кромки определяется из условия обязательного обеспечения перекрытия 
резцов в процессе огибания эвольвентной поверхности зубьями фрезы 
и включает два участка, расположенные, соответственно, ниже и выше точки 
профилирования. Длина участков резания увеличивается с увеличением 
модуля и уменьшением числа зубьев обрабатываемого колеса и инструмента. 
Единственным технологическим условием является подготовка впадины 
зубьев перед окончательной нарезкой типа «протуберанец». 
Исходя из минимальной длины режущей части фрез была разработана 
технология восстановления зубьев чистовыми специальными фрезами, у 
которых длина режущих кромок зубьев не зависит от размеров 
обрабатываемых зубьев колеса и составляет 10…16 мм с учётом возможных 
погрешностей изготовления инструмента по углу профиля и величины 
срезаемого припуска.  
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